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 第 1 章は本研究の背景，目的について述べる． 
 第 2 章は実験，観察，解剖学により明らかにされているニホンザルの身体特
性，歩行パターン，他の代表的な四足歩行動物との相違点について述べる． 
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経振動子，位相振動子の手法により CPG のモデル化を行っていることが多い． 















































































Okada et al.[5]，Derousseau et al.[16]によると，後肢の屈曲に関する関節の
可動域を Table 2-1 に示す．可動域の角度はすべて立位の状態の角度を 0°とし
たときの角度である．また Fig. 2-1 は各運動方向の定義である． 
 
Fig. 2-1 運動方向の定義 
 
 
Table 2-1 ニホンザルの関節可動域 
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ントを Table 2-2，2-3 にまとめる． x軸はリンクの鉛直方向， y軸は左右方向，
z軸はリンクの長軸方向を表している． 
Table 2-2 各部位の重量，重心位置 
Segment Mass(kg) 
Position of COM(mm) 
x y z 
Head 0.814 1.7 0 -4.9 
Thorax 2.806 5.2 0 12.6 
Lumbar 1.121 27.9 0 -5.8 
Pelvis 1.776 22.7 0 3.3 
Scapula 0.253 0 0.9 -8.2 
Humerus 0.320 -8.2 2.2 9.4 
Ulna 0.100 5.8 3.2 -8.6 
Radius 0.101 -5.2 1.9 1.9 
Carpus 0.060 -2.4 -3.2 -19.7 
Femur 0.557 -1.6 2.4 16.1 
Tibia 0.268 -6.7 1.5 1.6 
Tarsus 0.101 -5.7 -0.6 -12.6 
Table 2-3 各部位の慣性モーメント 
Segment 
Six elements of moment of inertia tensor(g・mm2) 
Ixx Iyx Iyy Izx Izy Izz 
Head 1.45E+06 0 1.38E+06 -1.84E+05 0 9.46E+05 
Thorax 1.32E+07 0 1.44E+07 2.07E+06 0 6.71E+06 
Lumbar 2.10E+06 0 1.74E+06 8.80E+04 0 2.48E+06 
Pelvis 7.02E+06 0 6.94E+06 -6.90E+05 0 2.90E+06 
Scapula 1.84E+05 -2.03E+04 3.76E+05 -4.43E+04 3.00E+04 2.54E+05 
Humerus 5.20E+05 917 5.96E+05 4.65E+04 2.22E+04 1.49E+05 
Ulna 1.58E+05 -1.46E+03 1.62E+05 1.79E+03 2.16E+03 1.40E+04 
Radius 1.91E+05 2.35E+03 1.93E+05 1.13E+04 -1.70E+04 1.51E+04 
Carpus 3.88E+04 -750 3.37E+04 7.37E+03 -1.05E+03 1.42E+04 
Femur 1.37E+06 1.18E+04 1.61E+06 -7.66E+04 5.08E+04 3.96E+05 
Tibia 6.85E+05 3.04E+03 7.01E+05 4.18E+04 -3.92E+04 8.43E+04 
















Fig. 2-2 霊長類の床反力の比較[17] 
 












































































































 Fig. 2-6 は同側の前肢の遊脚期から立脚期への移行と後肢の立脚期から遊脚






















第 3 章 シミュレーションモデル 
3.1 モデル概要 
 ニホンザルの身体特性を 23 の関節自由度を持つ 15 節の剛体リンクにより再






の 1 自由度をそれぞれ与えている． 
  
















Fig. 3-2 リンク座標系概略 
 
各リンクの剛体特性である身体各節の質量，主慣性モーメント，重心位置は
Ogihara et al.[6]のニホンザルモデルの身体特性値を参照した．Ogihara et 
al.[6]のモデルは頭部と胸部を分けて剛体リンク系を構成していたが，本研究で
は頭部の屈伸運動を追加するよりも胸部の側屈の動きが四足歩行には重要であ




Table 3-1 各リンクの剛体特性 
  




[m] Ixx Iyy Izz 
骨盤 1.19E-01 1.776 7.02E-03 6.94E-03 2.90E-03 4.76E-02 
腰部 8.63E-02 1.121 2.10E-03 1.74E-03 2.48E-03 3.37E-02 
頭胸部 1.90E-01 3.62 1.32E-02 1.32E-02 6.71E-03 6.95E-02 
大腿部 1.50E-01 0.557 1.37E-03 1.61E-03 3.96E-04 6.50E-02 
下腿部 1.65E-01 0.536 6.85E-04 7.01E-04 3.96E-05 6.80E-02 
足部 6.00E-02 0.101 1.33E-04 1.21E-04 2.19E-05 2.50E-02 
上腕部 1.65E-01 0.32 6.78E-04 7.58E-04 1.63E-05 7.32E-02 
前腕部 1.55E-01 0.201 1.91E-04 1.93E-04 1.42E-05 7.50E-02 















Table 3-2 股関節，肩関節のジョイント位置 
  付着位置 [ ]x m   [ ]y m   [ ]z m  
右大腿部 骨盤 0.00 0.07 0.00 
左大腿部 骨盤 0.00 -0.07 0.00 
右上腕部 胸頭部 0.00 0.09 0.1153 
左上腕部 胸頭部 0.00 -0.09 0.1153 
 
 
Table 3-3 足部接触点 
  [ ]x m  [ ]y m  [ ]z m  
右後肢 0 0 0.02 
右後肢 0 0 0.03 
右後肢 0 0 0.04 
右後肢 0 0 0.05 
右後肢 0 0 0.05 
右前肢 0 0 0.01 
右前肢 0 0 0.02 
右前肢 0 0 0.03 

















神経機構の概略図を Fig. 3-3 に示す．これらは，Brown[19]によるネコの末梢神
経切断による実験や Shick et al.[20]の除脳ネコの実験により提唱された．
[21][22] 












Fig. 3-3 歩行パターン制御に関与する神経機構 
  




























                      ( 1, , )i i ij i n                 (3-1) 
と表される．なお，





結合モデル，4 振動子間の結合モデルの一般的な結合モデルを Fig. 3-4 に示す．
例えば，2 振動子の結合モデルに位相差
12   を与えれば，そのモデルは左右の
脚が逆位相にて着地するヒトの歩行パターンとなる．また，4 振動子の結合モデ
ルに位相差
01 12 03[ , , ] [ , , ]      を与えれば四足歩行の歩行パターンであるトロッ
トとなる．[12] 
 
































1 )，足先軌道追従項( 2 )，床反力
調整項(













             (3-3) 









j i j iK  

                       (3-4) 
ニホンザル特有のゲイトパターンである前方交叉型歩行を得るために各振動
子間の目標の位相差を
03 12 20 31
5 5 7 7
[ , , , ] [ , , , ]
12 12 12 12























                      (3-5) 
































iN  :各脚より計測された床反力の大きさ， i
は位相振動子の位相を表す． 
 G( ) sini iN                         (3-7) 
3 cosi i iN                         (3-8) 
Fig. 3-6 では各位相における床反力調整項の挙動を示している．矢印が長いほ
ど床反力調整項の値は大きい．なお，Fig. 3-6 では解説のため，位相 0,  のと
き，モデルの遊脚期，立脚期の切り替えが行われ，振動子は反時計まわりに回転
しているとする． 1.5i  (立脚期中期)のとき，相互作用項の値が 0 に収束し，
0,i   のとき，値は最大となる． 0iN  の状態，その脚が十分に体を支えてい
る状態にて立脚期から遊脚期へ移行( 0i  )するとき，この相互作用項の値が大
きくなり，位相を減速させることにより遊脚期への移行を妨げる．つまり，床反
力調整項は身体を 2 脚で支えることを回避する役割をもつ． 
 
 




31 1ij    である．と iN の
大小関係により振動子の振舞いが異なる．は位相振動子の固有角振動数である．
iN  のとき(Fig. 3-7(a))，周期的な角速度で振動子は回転する．それに対し，
iN  のとき(Fig. 3-7(b))， / iN  の値で安定な点と不安定な点が生じる．振動
子が不安定な点と重なったとき，固有角振動数よりも相互作用項の値は大きい．
そのため，位相振動子の回転は逆向きとなり，安定な点へと収束する．つまり，











imoment は脚ごとの関節モーメントの総和， _avg moment は imoment の
平均値，kはゲインである．これにより，1 つの脚の負担が大きくなる，または，
小さくならないよう位相を加減速し，調整を行う． 






















 Fig. 3-9 で表されるようにジューコフスキ変換は円を楕円へと等角写像を
行う変換である．円柱まわりの空気の流れを翼形の周りに変換する研究に用
いられている．ジューコフスキ変換は式(3-10)で与えられる．は変換後の関


















横成分の座標系を X 軸，縦成分の座標系をY 軸，変換後の横成分の座標系を
 軸，縦成分座標系を軸とする．円の中心と原点との差を ,x y方向をそれぞ
れ ,x y  とする．また，X軸方向の半径を x，Y 軸方向の半径を yとする．ここ
で変数 , ,rr r  をそれぞれ式(3-11)，(3-12)，(3-13)により定義する． 
2 2 2 2sin cosrr x y                    (3-11) 
2 22 sin 2 cosr yx xy              (3-12) 
2 2 2 2 2 2y x x y x y                       (3-13) 







                      (3-14) 


















                    (3-15) 
なお，脚が立脚期の際は，軌道は地面(y=0)の位置にある必要がある．ジュ
ーコフスキ変換により等角写像した翼型の   値が 0  のとき，その値を 0 と
する．本シミュレーションで計画した足先の目標軌道を Fig. 3-10 に示す．実






















点の数は着地直前の軌道の上昇を再現できる最小の N 数である 6N  とした．
ベジェ曲線を用いた遊脚期軌道式は式(3-16)である．なお，iは脚番号， jはベ
ジェ曲線制御点数，
i は位相振動子の位相， Na は基底関数の係数である．また，
Na の初期値を Table 3-4 に示す．初期値は試行錯誤的にモデルがニホンザル
の歩様に近づくよう決定した値である．なお， Na は遺伝的アルゴリズムによ
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0Fxa  0.351 0Fya  0 0Hxa  0.397 0Hya  0 
1Fxa  0.319 1Fya  0.020 1Hxa  0.310 1Hya  0.020 
2Fxa  0.270 2Fya  0.080 2Hxa  0.280 2Hya  0.050 
3Fxa  0.180 3Fya  -0.250 3Hxa  0.150 3Hya  -0.20 
4Fxa  0 4Fya  0.520 4Hxa  0.050 4Hya  0.490 





























にて目標値 phasechanging pointを決定した．Fig. 3-12 は phasechanging pointを
示した位相振動子の挙動である．太線が立脚期を，細線が遊脚期を表している．
丸で囲まれた点が立脚期，遊脚期が移行する点である．前肢は位相 0 にて遊
脚期から立脚期，位相1.2 にて立脚期から遊脚期へと，後肢は位相 0 にて遊脚
期から立脚期，位相1.4 にて立脚期から遊脚期へとそれぞれ歩容は変化する．
phasechanging pointもまた Na と同様，遺伝的アルゴリズムにより最適化を行う























  J(q)q c(q,q) d(q,g) n                 (3-18) 
ここで， J(q)  は p p 行列の慣性項，c(q,q)は 1p 行列の遠心力とコリオリ力
に関する項，d(q,g)  は 1p 行列の重力項，gは 3 1 行列の重力加速度ベクトル，





























リンク i に対して座標系 i 及び原点 iO を，リンク 1i  に対して座標系 1i 及
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         (3-19) 
ここで， 1
i





Pは座標系 1i から座標系 i への位置ベ
クトルである． 
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 (3-20) 
また，座標系 iで表した原点
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if ：座標系 i で表したリンク 1i  からリンク iに作用する力 
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             (3-24) 
したがって，先端のリンク i n から始めて，式(3-24)を解くことにより，リン
ク 0 までの各リンクに作用する力，関節モーメントを算出することが可能と
なる． 
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式(3.26)に式(3.25)を代入すると， 
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ik は弾性係数であり， Jik [Nm/rad]． i [rad]は自然立位状態に
おける基準関節角度である．また，cJi [Nms/rad]は粘性抵抗である．この式の
第 1 項と第 2 項が弾性受動特性を示す関数である． 






は式(3-29)に Table 3-5 の各粘弾性係数の値を代入し，算出した主要な関節受
動抵抗要素を表すグラフである． 
 
Table 3-5 ニホンザルの関節受動抵抗の粘弾性係数 
 
関節受動要素  
骨盤回旋 0 0 0 0 0 0 0 0
骨盤内外転 0 0 0 0 0 0 0 0
骨盤屈曲屈伸 0 0 0 0 0 0 0 75
腰椎関節屈伸 0 180 0 0 0 0 3 5
胸椎関節側屈 0 0 0 0 0 0 0 0
胸椎関節屈伸 0 180 0 0 0 0 3 5
股関節屈伸 2 10 -1 0.8 0.7 1.5 0.182 60
股関節内外転 0.5 5 0 0.5 5 0 0.333 0
股関節回旋 0.2 3 0 0.2 3 0 0.333 0
膝関節屈伸 1 20 -1.8 0.05 15 -0.005 0.287 30
足首関節屈伸 1.2 3.5 -0.7 0.08 0.08 1 0.167 -90
肩関節回旋 1 3 0 1 3 0 0.05 0
肩関節屈伸 0.3 0.7 -0.12 2 1 0.1 0.051 70
肘関節屈伸 -1 -2 1.92 -2.25 -10 0.01 0.05 -25
手首関節屈伸 0.3 1 -0.3 0.3 1 0.05 0.021 -50











動拘束を行うモーメントを Fig. 3-14 に示す． 
 




刻々の各関節角度，角速度とした．式(3-30)では各ゲインを ,i iPgain Dgain ，時々
刻々の関節角度，角速度を ,i id  ,初期姿勢における各関節角度を 0i として表す． 
( , ) ( 0 ) ( ) ( 0, 4)i i i i i i i ibind d Pgain Dgain d i              (3-30) 
比例ゲイン，微分ゲインの大きさの初期値は試行錯誤的に決定し，遺伝的アル







Table 3-6 比例ゲイン，微分ゲイン初期値 
  Pgain Dgain 
joint0 1064.276 9.529 
joint1 858.937 13.136 
joint2 52.269 9.339 
joint3 58.501 9.302 
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    (3-32) 
 
ここで , y , ,, ,x k k z kf f f は第 k 番目の外力の , ,x y z 成分， Ek は弾性係数










 斜面が歩行パターンに与える影響を調べることを本研究の目的の 1 つとし
ている．モデルの斜面上の歩行を再現するために式(3-33)にて表されるように
オイラー角回転行列を用い，絶対座標系を傾斜角度分座標変換を行った．その
ため，運動作用点の時々刻々の変位 , ,k k kx y z ,速度 , ,k k kx y z は斜面座標系からみ
た値 , , , , ,k k k k k kx y z x y z      に変換される．式(3-32)に , , , , ,k k k k k kx y z x y z      を代入する
ことにより求められる床反力
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1 2( ) ( )current desired toe jointintention force K p p K v v           (3-35) 
ここで， intention forceは意志力，
1 2,KK はゲイン(定数)， currentp は現在の足先
の位置，











る脚にのみ働く． ,p qk k はゲイン， currentang  は骨盤の絶対座標に対する屈伸角度，
standardang は骨盤の絶対座標に対する基準屈伸角度，dqは骨盤の角速度である． 










































という 3 つの仮説が中心となっており，GA は，こういった生物の進化のメカ





























































































無作為に 2組の個体を抽出し，交叉位置を 2箇所無作為に抽出し交叉を行った． 
 
 
Fig. 4-2 2 点交叉 
交叉位置1
1.5 2.0 1.0 2.5 1.5 0.5 1.5 1.0
2.0 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 1.0 2.0







4.2.6 GA の条件 
GA における個体数は個体間の多様性を保つために 100 とし，世代数 5 万，





























( / ( ))dti i
i
specific power moment dq t GA weight distance       (4-3) 
48 
 
ここで， distanceは移動距離， weight はモデル重量，GA は重力加速度,
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Table 4-1 身体特性値(仮想イヌモデル) 
  




[m] Ixx Iyy Izz 
骨盤 1.19E-01 1.476 7.02E-03 6.94E-03 2.90E-03 5.76E-02 
腰部 8.63E-02 1.021 2.10E-03 1.74E-03 2.48E-03 4.37E-02 
頭胸部 1.90E-01 4 1.32E-02 1.32E-02 6.71E-03 1.75E-01 
大腿部 1.50E-01 0.481 1.37E-03 1.61E-03 3.96E-04 6.50E-02 
下腿部 1.65E-01 0.461 6.85E-04 7.01E-04 3.96E-05 6.80E-02 
足部 6.00E-02 0.076 1.33E-04 1.21E-04 2.19E-05 2.50E-02 
上腕部 1.65E-01 0.463 6.78E-04 7.58E-04 1.63E-05 7.32E-02 
前腕部 1.55E-01 0.222 1.91E-04 1.93E-04 1.42E-05 7.50E-02 














位 相 振 動 子 結 合 モ デ ル の 位 相 差 の 初 期 値 は
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Fig. 5-1 スティックピクチャ(前方交差型歩行ニホンザルモデル) 
 
 





 歩行 1 周期中の 4 脚の鉛直軸床反力の推移を Fig. 5-3 に示す．縦軸は体重に
より正規化を行った床反力を示しており，単位[BW]は体重[Body Weight]により
正規化を行ったことを表している．横軸は歩行 1 周期を 100[%]として平均的な
時間を示している．モデルの着地，離地は鉛直軸方向床反力の値により判断する．








Fig. 5-3 各脚の歩行 1 周期中鉛直軸床反力 
 
次にモデルの各脚の接床期を比較する．Fig. 5-4 の上図は成体のニホンザルの











Fig. 5-4 成体のニホンザル，平地歩行モデル接床期の比較 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
 
5.1.3 床反力 
Kimura[17]や Ogihara et al.[9]による先行研究にて計測されているニホンザ
ルの床反力と本モデルの算出された床反力を比較する．Fig. 5-5 は Kimura[17]











Fig. 5-5 ニホンザルの床反力実測値(Kimura[17])とモデルの床反力の比較 
 
 










































 平地歩行モデルの重心における位置エネルギー(Potential Energy ; PE)，運動
エネルギー(Kinetic Energy ; KE)を算出し，比較を行った．位置エネルギーは歩
行周期 0[%]の点の重心の地面からの高さを基準点とし，その値を算出している．
そのため，歩行周期 0[%]では位置エネルギーの値は 0 となっている．Fig. 5-7
中の TME は Total external mechanical energy の略であり，位置エネルギーと
運動エネルギーの和を表す．また，青線は後肢の着地が着地した位相である． 
 

































































































































































































Fig. 5-16 進行方向床反力と脚接地位置(前方交叉型歩行ニホンザルモデル) 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
 
 
Fig. 5-17 進行方向床反力と脚位置(後方交叉型歩行ニホンザルモデル) 














































Fig. 5-18 関節駆動モーメント(前方交叉型歩行ニホンザルモデル) 




Fig. 5-19 関節駆動モーメント(後方交叉型歩行ニホンザルモデル) 











Fig. 5-20 関節駆動モーメント(前方交叉型歩行仮想イヌモデル) 




Fig. 5-21 関節駆動モーメント(後方交叉型歩行仮想イヌモデル) 










































































Fig. 5-24 関節角度の比較(ニホンザルモデル) 
接床期は，前方交叉型歩行モデルは実線，後方交叉型歩行モデルは点線にて示す． 














































が運動性能に当たると考えれば，本シミュレーションの結果は Ogihara et al.[9]
の考察と一致している．この運動性能の高さもニホンザルが前方交差型歩行を





























































































 平地前方交差型歩行モデル，上り坂前方交差型歩行モデルの歩行 1 周期の床












































































Fig. 5-32 関節駆動モーメントの比較(ニホンザルモデル) 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
 











































































Fig. 5-36 水平面上の運動(下り坂歩行モデル) 
上図：前方交差型歩行モデル 下図：後方交差型歩行モデル 
 


























































































Fig. 5-42 下り坂前方交叉型歩行の関節駆動モーメントの推移 




Fig. 5-43 下り坂後方交叉型歩行の関節駆動モーメントの推移 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
 
 
Fig. 5-44 関節駆動モーメント積分値比較 
  
5.4.4 可動範囲 
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